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摘要：随机脉冲位置空间矢量脉宽调制(RPPPWM)打破了传统脉宽调制的对称性，可以减小输出电压和电流脉冲频谱的集簇效应,针对此，在感性主导的三角形负载假设下分析了电流纹波的表达式,以均方值为依据推导了RPPPWM策略下微观(开关周期)和宏观(基波周期)上谐波畸变率(HDF)的理论表达式,其包含3个随机变量的复杂随机函数，数字特征的求解十分困难,因此采用蒙特卡洛方法进行求解，给出了过程并编程计算。以数值解的形式得到了HDF的数字特征函数及HDF最大值和最小值时3个随机变量的取值。从HDF的角度分析了RPPPWM与其他常见的PWM策略间本质的联系与区别，为RPPPWM的应用和进一步研究提供了定性和定量评价的理论依据。
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ABSTRACT: Random pulse position space vector pulse width modulation (RPPPWM) can reduce the cluster effect of the output voltage and current pulse spectrum because RPPPWM destroys the symmetry characteristic of the traditional pulse width modulation. The mathematic formulas for the ripple current are analyzed based on the prominent inductance load with the delta connection. Based on the mean square root value, the harmonic distortion factor (HDF) formulas were deduced through the ripple current on the microscopic level (switching period) and macroscopic level (fundamental period).  The theoretical formulas of HDF are random functions with three random variables, and the numerical characteristics are difficult to get. Therefore Monte Carlo method was utilized, and the process was given. Through programming some numerical characteristics were presented, such as the characteristic function, values of the three random variables where the macro HDF reached the limited values. The relationships between RPPPWM and the other PWM strategies were analyzed on the aspect of HDF. The paper provides the qualitative and quantitative assessment on RPPPWM, and the foundation for application and further research.
Key words：random pulse position; random pulse-width modulation (RPWM); harmonic distortion factor (HDF); Monte Carlo simulation

脉宽调制(pulse-width modulation, PWM)集调压、调频于一身，已经成为电能转化的主要技术[1]。其中，两电平三相空间电压矢量调制(space vector PWM, SVPWM)具有结构简单、实现方便等优点，在电机控制中获得了广泛应用[2-3]。SVPWM分为确定性PWM和随机PWM(random PWM, RPWM)。由于RPWM的频谱平铺扩展特性可以降低确定性PWM由于离散的集簇频谱带来的机械振动、声频噪声、电磁辐射等问题，从它诞生[4]之日就引起广泛关注。RPWM可分为4大类：随机开关频率PWM(random switching frequency PWM, RSPWM)[5-6]、随机脉冲位置也可称之为随机脉冲定位PWM(random pulse position PWM, RPPPWM)[7-8]、随机零矢量分配PWM(random zero-vector distribution PWM, RZDPWM)[9-10]和混合随机PWM(hybrid random PWM, HRPWM)[11-12]。RSFPWM扩展频谱的效果最为明显，此方面的文献很多。RZDPWM主要通过随机调整2个零矢量作用时间的分配比例来实现，具有实现方便的优点，但是频谱扩展的效果很有限。HRPWM是几种随机方法的结合，较为复杂。RPPPWM是在不改变占空比的前提随意改变脉冲的位置来破坏传统SVPWM由于脉冲的对称性而引起的频谱集簇效应，实现起来较为繁琐，给控制系统增加了负担；但是随着数字信号处理器(digital signal processor, DSP)芯片和微控制器(micro controller unit, MCU)芯片性能的不断提高，RPPPWM的实现已经十分容易。文献[13]讨论了一种随机超前-滞后RPPPWM，其脉冲随机地位于开关周期的前沿或后沿，给出了其功率谱的计算表达式，并用实验进行了验证。由于其脉冲定位限制在2个位置，则随机效果并不好，因此，在[14]中提出了一种新的任意脉冲定位RPWM技术。它是在不混淆基本矢量作用顺序的前提下，将三相脉冲在一个周期内任意定位，并针对异步电机为负载的情况进行了仿真与实验，证明了其有效性。文献[15]讨论的随机脉冲位置PWM是2个零矢量分配因子随机地取0或1，使调制模式在几种非连续调制(两相调制)策略间随机切换，实际上是RZDPWM的一个特例。文献[16]中提出的RPWM实际上是RZDPWM与文献[14]中的随机定位策略一个特例的结合。虽然RPPPWM是RPWM的一大类，但是国内外对此进行研究的文献很少。

谐波(纹波)电流的大小是衡量调制策略的一个重要指标。对于常见的确定性SVPWM，其谐波畸变率(harmonic distortion factor, HDF)在相关的文献[2-3]中已经论述；但是，尚未见到关于RPPPWM的HDF理论公式的文献发表。因此，本文以任意RPPPWM为对象，推导其HDF的理论表达式，讨论其计算方法并分析其特点。

1  RPPPWM电流谐波的表达

经典的两电平三相逆变器共有8种开关状态[1-3]，对应着8个基本电压矢量，其中包括6个非零矢量(
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)，括号中的数字1表示上臂导通，0表示上臂不导通，每相的上下臂导通状态互补。在第1区(以
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为边界)中7段合成法的A,B,C三相上臂开关信号的波形如图1所示。图中： 
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为母线电压；
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为基本矢量作用时间； 
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为线电压中高低电平的宽度。为了后续论述的方便，AB，AC，BC线电压中高低电平的宽度都用了相同的变量表示。在传统的调制策略中，脉冲关于PWM周期中心对称，即
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，通常将此种PWM称为SVPWM；在RPPPWM中，
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的分配关系由3个[0,1]上的随机变量
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控制。

1.1 作用时间的计算

图1所示的是普遍采用的7段合成方法。设A，B，C相在1个周期内的平均电压为
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，引入3个变量
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,在第1区内[3]
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设
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为PWM载波(开关)周期，由A相在一个PWM周期内平均电压公式
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可得
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AB线电压在1个PWM周期内平均电压公式，可得
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C相在1个PWM周期内平均电压公式，可得
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BC线电压在1个PWM周期内平均电压公式，可得
    
[image: image49.wmf](

)

(

)

(

)

33BCs

53BCs

2

12

TRuuT

TRuuT

=-

ì

ï

í

=--

ï

î

     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6)

对线电压AB来说，电流纹波每段的作用时间为
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对线电压AC和BC来说，同理也可得到电流纹波每段的作用时间。
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图1  在第1个区中谐波电流

Fig. 1 Current ripple in the first sector

1.2 谐波电流的表达式

因为三角形负载和星形负载间可以相互转换，因此本文以三角形负载进行分析。对AB,AC和BC都可以得到相同的纹波电流的表达式，为了表述的方便，仍用AB下标表示。在感性占主导地位的负载中设等效电感为
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，则电流纹波
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(2)当
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(3)当
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(4)当
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(5)当
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2  谐波均方值及畸变率(HDF)公式的推导

2.1 微观(PWM周期)谐波畸变率

纹波电流在1个PWM周期内总的谐波均方值为
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式中,
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分别为AB, AC, BC的谐波均方值，
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为单相的微观HDF。
经过复杂的运算，最终可化简得微观HDF的表达式
[image: image67.wmf]()

fM

为

[image: image68.wmf](

)

(

)

(

)

2

2121323123

22

23121323123

4222

123121323123

222

12312132312

666126932cos4

324224252sin4

9

()6612306126334cos2

16

362282104219

RRRRRRRRRR

RRRRRRRRRRR

fMMRRRRRRRRRRRR

RRRRRRRRRRR

q

q

q

-++--++-

+++++--++

=++--+++++-

+-++-+-+

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

3

222

123121323

22

232313

22

2313232

3

222

123121323123

54sin2

626222512

93222cos3

213153363036323sin3

1

2

9611312422622cos

R

RRRRRRRRR

RRRRRR

RRRRRRR

M

RRRRRRRRRRRR

q

q

q

q

éù

êú

êú

êú

êú

êú

êú

--

êú

êú

+++----+

ëû

---+

+--+++-

-

+++--++--+

+

(

)

(

)

(

)

(

)

222

123121323123

22

2312132323

22

212132323

222

12312132323

336915121266662sin

4866433cos2

334224sin2

688664332

RRRRRRRRRRRR

RRRRRRRRRR

MRRRRRRRRR

RRRRRRRRRRR

q

q

q

éù

êú

êú

êú

êú

êú

êú

-++---+-+

ëû

é

-++--+-

ê

ê

++-+--+

ê

+---+++++-

ë

ù

ú

ú

ú

êú

û

   MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (14)

2.2 宏观(PWM周期)谐波畸变率

将微观HDF的表达式[image: image69.wmf]()
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3 基于蒙特卡洛方法的畸变率(HDF)计算

微观和宏观HDF的表达式中都包含了3个随机变量，因此HDF也是随机函数，求取其数字特征的解析表达式将十分困难，对很多概率分布则无法得到显式表达式。蒙特卡洛(Monte Carlo)是一种很好的模拟抽样方法，用此方法分析HDF十分方便并具有很强的通用性。

HDF的上下界(最大值和最小值)、数学期望(均值)、标准差、概率分布等都是RPPPWM重要的定量评价指标。可以通过方程组
[image: image71.wmf]()

0

i

FM

R

¶

=

¶

，
[image: image72.wmf]1,2,3

i

=

求得不同调制比下
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的值。但是，此方程组的显式解析解并不存在，因此，求其数值解也不失为一种好方法。在用蒙特卡洛方法求HDF数字特征时将此方程组的解一并求出。因为调制比
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和宏观HDF都是连续的，在进行数值计算时必须将其离散化。设离散步长分别为
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，仿真抽样次数为
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。则蒙特卡洛法求解过程如下：

(1)变量初始化。设定
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的值；计数器数组
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(2)内层循环，对于每个离散的
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，用蒙特卡洛法进行计算，详细步骤为：①给保存
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一个足够小的值，如-10；给保存
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对应的宏观HDF最小值变量
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一个足够大的值，如10；控制蒙特卡洛抽样次数的循环变量
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置初值0。②根据选定的概率分布对随机变量
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进行一次抽样，对于在[0,1]上均分布的随机变量编程环境都提供了生成函数；对于其他的分布，如果没有提供生成函数，则需要通过变换得到，如对称的三角形分布可以通过2个服从同分布的均匀分布随机变量相加得到。③根据式
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(4)调用函数求
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每行的最大值、最小值、均值和标准差即可得RPPPWM的HDF的最大值、最小值、数学期望和标准差。

(5)求HDF的概率密度函数
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(6)输出结果。
4 结果与讨论
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，3个随机变量都服从均匀分布，则计算结果如图2-4所示。在图2 d)中DPWM0,DPWM1,DPWM2,DPWM3,DPWMMAX,DPWMMIN为6种不同的不连续PWM(discontinuous PWM, DPWM)[3]。从图中可以发现如下规律：

(1)RPPPWM宏观HDF分布在较大的范围，下限与SVPWM的HDF基本重合，上限比其他调制方法的HDF大很多。

(2)当调制比在0.63以下时，DPWM的HDF的数学期望与RPPPWM相当；当调制比大于0.63时，RPPPWM比DPWM大，随着调制比的增大，差异越来越大。随着调制比的增加，确定性调制策略中零矢量作用时间越来越短，由零矢量分配方案不同引起的HDF差异就越来越小；RPPPWM的HDF的数学期望没有明显的增加，主要是由于HDF上界不断减小的原因。

(3)当调制比大于0.63，随着调制比的增加，RPPPWM的最大宏观HDF减小。这是由于零矢量作用时间的减小使脉冲宽度最大的那一相(如图1中的A相)能够随机定位的范围很小，进而限制了其他2相随机化的程度。随机脉冲位置引起的HDF增加效应就降低了。

(4)当3个随机变量都约为0.5时，RPPPWM的HDF与SVPWM基本一致。实际上，如果将式(15)

中的3个随机变量用0.5代替，即可得SVPWM微观和宏观HDF的理论表达式，与文献[4]给出的表达式完全一致。这从一个侧面也证明了本文公式的正确性。
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Fig.3 Values of 
[image: image133.wmf]1

R

，
[image: image134.wmf]2

R

 and 
[image: image135.wmf]3

R

 for the minimum macro HDF
	a  1附近
	b  0附近

	
	图4 
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达到最大值时的
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从图3可以看出，当宏观HDF达到最小值时，
[image: image143.wmf]1

R

，
[image: image144.wmf]2

R

和
[image: image145.wmf]3

R

都在0.5附近很小的范围内波动。这也说明了通常采用的开关信号对称分布的SVPWM可以获得良好谐波性能的原因，并且方便实现。在图2 d中也表现得很明显，HDF的下限与SVPWM的HDF曲线基本重合。
从图4可以明显看出，HDF取得最大值时，
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中有1个接近于0或1，其他2个则接近于1或0。其原因可以解释如下。磁链误差矢量和电流误差矢量之间仅相差1个比例因子，轨迹可用图5所示,图中序号①

 = 2 \* GB3 ②

 = 3 \* GB3 ③

 = 4 \* GB3 ④

 = 5 \* GB3 ⑤

 = 6 \* GB3 ⑥

 = 7 \* GB3 ⑦与图1中的序号一致；电压误差矢量
[image: image149.wmf]s

ii

eUU

=-

，
[image: image150.wmf]0,1,2,7

i

=

。                             如果将误差矢量的轨迹看作线密度均匀的框架，则谐波的均方值和HDF即为此框架绕固定转轴(在复平面内的投影为参考电压矢量的端点，图5c,d中的F点)的转动惯量。转动惯量是距离的平方与质量乘积的积分，因此框架上每个质量点与F点的距离变动对转动惯量有很大的影响。常用的SVPWM其误差矢量轨迹是2个对称的三角形(图5a)，并且关于F点中心对称，可获得小的HDF。RPPPWM的误差矢量轨迹(图5 b)是随机变化的，由3个随机变量控制。当随机变量取值0,0,1时，图5b中的粗实线标示的3条边缩短为零，则演化为图5c。总的来说，误差轨迹关于F点的对称程度严重影响着HDF。这点在图5c和5d中表现得很明显，当3个随机变量取0,0,1和1,1,0时，误差轨迹完全位于点F(过此点的一直线)的一侧，使得其转动惯量达到最大。
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图5 磁链和电流的误差矢量轨迹

Fig.5 Trajectory of voltage and flux error vector
从图5和HDF公式推导的过程可以看到，如果
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在[0,1]上具有相同的分布并且关于0.5对称，则当
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达到极值时，
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达到相同的极值。这个也可由图5c和5d进行解释。除F点位置不同，2个误差轨迹的形状完全相同，其转动惯量必然相同。

5 结论

(1)推导出了RPPPWM的微观和宏观HDF的理论表达式，为定性、定量分析RPPPWM的性能提供了依据。得到的表达式是一个通用的表达式，如果将3个随机变量用0.5替换，即为SVPWM的HDF表达式。

(2)由于HDF是包含3个随机变量的随机函数，上下限、均值、标准差等数字特征是合理选择RPPPWM的重要指标。其求解非常困难，因此提出了采用蒙特卡洛模拟抽样法进行计算，适用于任何概率分布，能够一次计算出所有的数字特征，具有很强的通用性和有效性。

(3)RPPPWM通过打破传统SVPWM开关信号的对称性来达到展开频谱的目的，但是带来了HDF的增加。当调制比小于0.63时，与DPWM相当；当调制比大于0.63时，其HDF比DPWM大很多。也就是说，RPPPWM扩展频谱是以增加HDF为代价的，在应用时需要引起注意。
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